
 

 

저작자표시-비영리-변경금지 2.0 대한민국 

이용자는 아래의 조건을 따르는 경우에 한하여 자유롭게 

l 이 저작물을 복제, 배포, 전송, 전시, 공연 및 방송할 수 있습니다.  

다음과 같은 조건을 따라야 합니다: 

l 귀하는, 이 저작물의 재이용이나 배포의 경우, 이 저작물에 적용된 이용허락조건
을 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저작권자로부터 별도의 허가를 받으면 이러한 조건들은 적용되지 않습니다.  

저작권법에 따른 이용자의 권리는 위의 내용에 의하여 영향을 받지 않습니다. 

이것은 이용허락규약(Legal Code)을 이해하기 쉽게 요약한 것입니다.  

Disclaimer  

  

  

저작자표시. 귀하는 원저작자를 표시하여야 합니다. 

비영리. 귀하는 이 저작물을 영리 목적으로 이용할 수 없습니다. 

변경금지. 귀하는 이 저작물을 개작, 변형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


2 0 1 9 년 2 월

석사학위논문

모링가 잎 추출물의 

phytochemical 분석 및 
항산화, 항비만 효능 평가

조 선 대 학 교  대 학 원

화 학 공 학 과

김  다  송

[UCI]I804:24011-200000267164



모링가 잎 추출물의 

phytochemical 분석 및 
항산화, 항비만 효능 평가

Phytochemical Analysis, Antioxidant and 
Antiobesity Effects of Moringa oleifera Leaves 

Extracts

2 0 1 9 년  2 월  2 5 일

조 선 대 학 교  대 학 원

화 학 공 학 과

김  다  송



모링가 잎 추출물의 

phytochemical 분석 및 
항산화, 항비만 효능 평가

지 도 교 수  신  현  재

이 논문을 공학 석사학위신청 논문으로 제출함

2 0 1 8 년  1 0 월

조 선 대 학 교  대 학 원

화 학 공 학 과

김  다  송





I

Contents

List of Tables ·························································································· IV

List of Figures ·························································································· V

ABSTRACT ······························································································ Ⅵ

제1장  서론 ······························································································· 1

  1.  연구의 배경 ······························································································· 1

    가.  모링가 (Moringa oleifera) ········································································ 1

    나.  폴리페놀 (polyphenol) ··············································································· 2

    다.  아이소싸이오사이아네이트 (isothiocyanate) ·········································· 6

    라.  항산화 (antioxidant) ··················································································· 8

    마.  항비만 (antiobesity) ················································································· 13

  2.  연구동향 및 구성 ··················································································· 15

    가.  연구동향 ···································································································· 15

    나.  연구의 구성 ······························································································ 18

제2장  모링가 잎 추출물의 phytochemical 분석 ····························· 20

  1.  재료 및 방법 ··························································································· 20

    가.  모링가 잎 추출 ························································································ 20

    나.  폴리페놀 함유량 분석 ············································································ 22

    다.  아이소싸이오사이아네이트 함유량 분석 ············································ 22



II

  2.  실험결과 및 토의 ··················································································· 23

    가.  모링가 잎 추출 수율 ·············································································· 23

    나.  폴리페놀 함유량 분석 ············································································ 25

    다.  아이소싸이오사이아네이트 함유량 분석 ············································ 29

제3장  모링가 잎 추출물의 항산화 효능 ········································· 30

  1.  재료 및 방법 ··························································································· 30

    가.  ABTS radical scavenging ········································································ 30

    나.  DPPH radical scavenging ········································································ 30

    다.  SOD-like activity ······················································································ 30

  2.  실험결과 및 토의 ··················································································· 32

    가.  ABTS radical scavenging ········································································ 32

    나.  DPPH radical scavenging ········································································ 33

    다.  SOD-like activity ······················································································ 34

제4장  모링가 잎 추출물의 항비만 효능 ········································· 36

  1.  재료 및 방법 ··························································································· 36

    가.  효소 활성 저해 ························································································ 36

    나.  3T3-L1 cell ································································································ 36

    

  2.  실험결과 및 토의 ··················································································· 38

    가.  효소 활성 저해 ························································································ 38

    나.  3T3-L1 cell ································································································ 41



III

제5장  결론 ····························································································· 46

References ································································································· 48



IV

List of Tables

Table 1. Antioxidant activities of M. oleifera leaves extracts depending on ex   

           traction method, assay and cultivated county ······································ 16

Table 2. Abbreviations of M. oleifera extracts sample ········································ 21

Table 3. Phytochemical anyalysis data of M. oleifera extracts using HPLC ···· 28



V

List of Figures

Figure 1. Classification of polyphenols. ··································································· 4

Figure 2. Chemical structure of the different classes of flavonoids. ··················· 5

Figure 3. Mechanism of glucosinolate hydrolysis by myrosinase. ························ 7

Figure 4. Schematic of experiments depending on extraction method, phytoche  

           mical analysis, antioxidant and antiobesity effect. ······························ 19

Figure 5. Yields of M. oleifera extracts. ······························································· 24

Figure 6. Total polyphenol contents in M. oleifera extracts. ···························· 26

Figure 7. IC50 values of antioxidant assay results. (A) ABTS radical scavenging  

           (B) DPPH radical scavenging (C) SOD-like activity ························· 35

Figure 8. Enzyme inhibition assay. (A) α-Glucosidase inhibtion (B) Lipase      

            inhibition. ································································································ 40

Figure 9. Morphology of 3T3-L1 cell treated with M. oleifera extracts. ········ 43

Figure 10. Western blot images of effect of M. oleifera extracts on different   

             transcriptional factors. (A) C/EBPα, (B) PPARγ, (C) FAS, (D)     

             ACC. ····································································································· 45



VI

ABSTRACT

Phytochemical Analysis, Antioxidant and Antiobesity Effects 

of Moringa oleifera Leaves Extracts

Kim, Da-Song

Advisor: Prof. Hyun-Jae Shin, Ph.D.

Department of Chemical Engineering

Graduate School of Chosun University

Moringa oleifera (common names of moringa or drumstick tree) is native to 

tropical and subtropical regions of South Asia. While, its cultivation is actively 

being carried out in South Korea due to recent climate change. M. oleifera is 

rich in nutrients such as proteins, vitamins, minerals, and phytochemicals, and has 

been used as a traditional remedy for a variety of physiological activities. The 

leaves can be used in many ways from food and feed to traditional medicine and 

research. Phytochemicals differ in composition and content depending on the cul-

tivation environment and extraction method of the raw materials. Therefore, the 

phytochemical composition and antioxidant activities of M. oleifera leaves extracts 

were needed. 

Reactive oxygen species (ROS) and reactive nitrogen species (RNS) are caused 

by endogenous factors such as metabolism in the body or exogenous factors such 

as drinking and smoking. ROS and RNS are eliminated by antioxidant enzymes 

such as superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), and glutathione peroxidase 

(GPX) present in the body. When the content of ROS and RNS is higher than 

that of antioxidant, redox balance is decreased resulting in oxidative stress and 

cell destruction. The metabolic diseases such as diabetes, obesity and hypertension 



VII

could be developed by the oxidative stress. When obesity develops, the adipocyte 

differentiates and secretes hormones such as adipokines leptin and adiponectin. 

Antioxidant activity of M. oleifera leaves extract has been studied through various 

mechanisms. Recently, antiobesity activity has been confirmed by administration 

of M. oleifera leaves extract to rats, but other mechanisms are unclear. Therefore, 

in this study, ABTS radical scavenging, DPPH radical scavenging and SOD-like 

activity were measured to examine the antioxidant activity of M. oleifera leaves 

extract. 

Domestic M. oleifera leaves were extracted with hot water (DW) and alcohol 

extracts (DEE), and foreign M. oleifera leaves were extracted with hot water 

(OW) and alcohol (OEE). The alcohol extracts were partitioned with hexane, 

chloroform and ethyl acetate (EtOAc), and the fraction of EtOAc was used for 

the experiment. The yield of the extract was 20.48% ~ 28.26%. As a result of 

HPLC analysis, gallic acid, caffeic acid, rutin and p-coumaric acid were contained 

in common hot water extract and alcohol extract, and quercetin and sulforaphane 

were found to be contained in alcohol extract. The antioxidant activities of DEE, 

OEE, DW and OW were higher than that of hot water extract (DW, OW). 

DPPH radical scavenging was higher in the order of OEE, DEE, OW, and DW. 

SOD-like activities were higher in order of DEE, OEE, OW and DW, and the 

extracts of DEE and OEE were much higher than those of hot water extract 

(DW, OW). To examine the anti-obesity activity, in vitro α-glucosidase and lipase 

inhibitory activities were measured. Using 3T3-L1 cells, C/EBPα and PPARγ, 

which are involved in adipocyte differentiation, Of FAS and ACC were con-

firmed by western blot. α-Glucosidase inhibitory activity, OEE, DEE, DW, and 

OW showed higher inhibitory activity, and OEE and DEE inhibitory activities 

were higher than acarbose, a positive control of the same concentration. Lipase 

inhibitory activity was measured by OEE, DEE, OW, and DW. The inhibitory 

activity of OEE was about three times lower than that of the positive control, or-

ilstat, but lipase inhibitory activity was confirmed. Oil red O staining revealed 

that moringa leaf extract inhibited the accumulation of triglyceride in a concen-

tration-dependent manner in 3T3-L1 cells. In addition, the expression of C/EBPα 
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involved in 3T3-L1 cell differentiation did not have a concentration-dependent in-

hibitory effect on the moringa leaf extract. However, the expression of FAS and 

ACC, which are involved in the synthesis of PPARγ and fatty acids involved in 

cell differentiation, was inhibited by the concentration of the leaf extract and the 

extract of hot water (DEE, OEE). 

These results suggest that the extract of M. oleifera leaves contains a sub-

stantial amount of phytochemicals and has antioxidant and antiobesity activity and 

may be used as a functional food in near future.
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제1장 서론

1. 연구의 배경

가. 모링가 (Moringa oleifera)

모링가 (Moringa oleifera)는 높이가 5~10 m에 이르는 나무로 열대지방 또는 아열

대지방에서 재배되며, 강수량이 적은 환경에서도 잘 자라 전 세계적으로 재배되고 

있다 [1]. 최근 우리나라의 기후변화로 인하여 전라도 및 경상도 지역을 중심으로 

재배되고 있으며, 음료 및 에너지바 등 건강기능식품으로 개발되고 있다. 또한 모

링가는 단백질, 미네랄, 비타민 등이 풍부해 영양가가 높고, 다량의 phytochemical이 

함유되어 있어 항당뇨, 항염, 항암 등 다양한 약리작용을 가지고 있다 [2, 3]. 잎과 

꽃, 꼬투리는 채소로 이용되며, 모링가의 뿌리는 필리핀에서 서양 고추냉이 대체용

으로 사용된다. 또한 씨앗은 오일을 추출하는데 활용되고 유럽 시장에서 높은 점유

율을 가지고 있으며, 통증 및 염증과 관련된 다양한 질병에 민간요법으로 사용되어 

왔다 [4]. 특히 모링가의 잎은 다른 식물에 비해 영양분과 phytochemical이 풍부한 

것으로 알려져 있으며 피부 염증이나 피부 상처 치유에 효과가 있다는 보고가 있

다 [5]. 모링가 잎은 주로 차로 활용되며 개발도상국에서는 영양보충제로 섭취하고, 

동물 사료로도 활용된다. 
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나. 폴리페놀 (polyphenol)

폴리페놀은 야채나 과일에 다량 함유되어 있으며, 질병을 예방하는 물질로 알려

져 있다 [6, 7]. Fig. 1과 같이 폴리페놀은 크게 플라보노이드 (flavonoid), 페놀릭 에

시드 (phenolic acid), 리그난 (lignan) 및 스틸벤 (stilbene)으로 분류할 수 있다 [8]. 폴

리페놀은 주로 항산화 활성을 띄는데 이는 화학적으로 폴리페놀 분자 내에 전자 

풍부하여 hydrogen donating이 발생하여도 안정한 분자 구조를 이루기 때문이다. 폴

리페놀이 항산화 물질로서 작용하려면 기질보다는 낮은 농도로 존재해야 하고, rad-

ical 소거 후에 분자 내의 수소결합이 안정해야한다 [9]. 

플라보노이드는 기본적으로 C6-C3-C6의 구조로 15개의 탄소 원자를 가지고 있다. 

두 개의 aromatic ring인 A와 B로 이루어져 있으며, heterocylic ring인 C가 A와 B를 

3개의 탄소로 이어주고 있다 (Fig. 2). Aromatic ring A는 acetate/malonate pathway로

부터 생성되고, aromatic ring B는 shikimate pathyway의 phenylalanine으로부터 생성된

다. Heterocylic ring C의 치환 패턴에 따라서 플라보노이드가 플라바논 (flavanone), 

플라본 (flavone), 아이소플라본 (isoflavone), 플라보놀 (flavonol), 안토시아니딘 

(anthocyanidin)으로 분류된다. Ring A와 B가 치환되기도 하는데, 이는 플라보노이드

의 분자 구조의 다양성을 보여주며, 치환될 때 oxygenation, alkylation, gly-cosylation, 

acylation, sulphonation 반응 등이 일어난다. 플라보노이드는 높은 산화 환원 전위를 

가지고 있어, 환원제, 수소 공여체 역할을 할 수 있다. 플라바논은 포화 상태 3개의 

탄소 사슬 및 C4에 산소 원자가 있다. 플라바논은 일반적으로 C7에서 이당류에 의

해 glycosylation되며, 감귤류에서 높은 농도로 존재하며 토마토와 민트와 같은 향기

를 가진 식물에 존재한다. 플라본은 적색, 자주색의 과일과 채소에 많이 함유되어 

있다. 플라본은 생리활성이 없고, 체내에서 잘 흡수되지 않고 빠르게 배출된다. 아

이소플라본은 플라보노이드 Ring B의 C3 위치에 Ring C가 결합되어 있는 구조이

다. 에스트로겐 (estrogen)과 구조적으로 유사하고 주로 콩에 많이 함유되어 있다. 

플라보놀 은  빛에 자극을 받아 합성을 하며, 같은 식물이라도 자라는 환경에 따라

서 함유량의 차이가 많이 발생한다. 플라보놀의 성분으로는 캠프페럴 (Kaempferol)

과 큐어세틴 (quercetin)이 플라보놀이 대표적이며, 이와 같은 성분들은 자연계에 다

량으로 존재하는 유비퀴논 폴리페놀이라고 할 수 있다. 안토시아니딘은 적색, 청색 

및 자주색을 나타내는 주요 성분이며 흑미에 많이 존재하고 주로 glycosidic 구조를 

가진다. 안토시아니딘은 주로 산성 용액에서 안정하며, 산성 용액에서는 적색을 띠
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며 염기성 용액에서는 청색을 띤다. 이러한 플라보노이드는 reducing agents, hydro-

gen donating antioxidants, singlet oxygen quenchers, metal chelation의 특성을 가지고 

있다 [10]. 대부분의 플라본과 플라보놀은 320~385 nm 또는 250~285 nm에서 

UV-VIS 최대 흡광값을 가지는데, 이는 A와 B ring의 흡수 파장대이다. Hydroxyl 

group이 증가할수록 최대 흡수 파장대는 증가한다. 플라바논은 포화된 heterocyclic 

C ring이 존재하는데, 이는 A 와 B ring 사이에서 conjugation을 감소시켜, 플라본과 

플라보놀에 비하면 UV-VIS 흡수 파장대가 낮고, 항산화 활성 또한 낮다. C ring이 

불포화 상태이면 항산화 활성이 높으며 라디칼과 반응 시 전자 비편재화를 통하여 

라디칼을 안정화한다. 

폴리페놀의 한 종류인 페놀릭 에시드는 dietary phenol의 1/3을 차지하며, phenol과 

ester, ether, acetal 결합을 형성하여 다양한 형태로 존재한다. 페놀릭 에시드 

(phenolic acid)는 non-flavonoid polyphenolic compound이며, 크게 벤조익 산 (benzoic 

acid)와 시나믹 산 (cinnamic acid)으로 나눌 수 있다. 벤조산은 C1-C6, cinnamic acid

는 C3-C6 구조를 가지고 있다. 대표적인 페놀릭산인 갈산 (gallic acid)은 분자 내에 

3개의 hydroxyl 그룹이 존재하여 라디칼 (radical)에 의하여 산화되어도 새로운 hy-

drogen bonding을 형성하여 안정한 구조를 가지게 된다. 이와 같이 폴리페놀 내에 

hydroxyl 기의 수가 증가할수록 항산화 활성도 증가한다. 또한 hydroxyl 기의 위치

에 따라서 항산화 활성이 변화하며, 폴리페놀 분자 내의 hydroxyl 그룹의 수와 위치

는 항산화 활성에 매우 중요한 역할을 한다[11, 12].
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Figure 1. Classification of polyphenols [8].
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Figure 2. Chemical structure of the different classes of flavonoids.
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다. 아이소싸이오사이아네이트 (isothiocyanate)

식물은 보통 glucosinolate를 생산하며, 이는 곤충이나 동물로부터 자신들을 보호

하는 역할을 하는데 이와같은 식물들은 family가 Moringaceae, Caricaceae, Mustard

에 속한다[13]. 이러한 식물은 외부에서 자극이 주어지면 myrosinase를 분비하여 

glucosinolate를 glucose와 아이소싸이오사이아네이트 (isothiocyanate)로 분해한다 [14]. 

이 때 생성되는 아이소싸이오사이아네이트는 맛이 맵고 화학적으로 반응성이 강하

여, 곤충이나 동물들에게 위협적인 물질이다 [15]. 

Thio는 sulfur 원자를 의미하며, cyanate는 carbon 원자와 nitron 원자가 결합되어 

있는 것을 의미하며, 일반적으로 R-N=C=S로 나타낸다. glucosinolate가 함유된 대표

적인 식물로 고추냉이, 겨자, 파파야 씨앗 등이 있다. 이를 분쇄하여 가루로 섭취하

면 외부의 자극에 의하여 glucosinolate가 아이소싸이오사이아네이트로 분해되어 매

운 맛과 쓴 맛을 가지고 있으며, 항염 및 항암 활성이 있다 [16, 17].

모링가 잎은 glucosinolate의 종류인 glucomoringin, glucotropaeolin, 3-Hydroxy-4-(α

-L-rhamnopyranosyloxy)benzyl glucosinolate 등을 함유하고 있어, 쓴 맛을 가지고 있

다. Maldini 등 (2014)은 모링가 잎 100g에 77.7±8.07mg glucomoringin, 15.66±1.04mg 

glucotropaelin을 함유하고 있다고 하였다 [18]. 또한, glucomoringin이 myrosinase에 의

하여 분해되면 아이소싸이오사이아네이트인 sulforaphane이 형성된다.
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Figure 3. Mechanism of glucosinolate hydrolysis by myrosinase. 
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라. 항산화 (antioxidant)

A. 항산화

체내에서 생성되는 reactive oxgen species (ROS) 또는 reactive nitrogen species 

(RNS)로부터 세포 손상이 발생하는 과정을 지연 또는 방어하는 물질을 항산화 물

질이라고 한다 [19, 20]. ROS나 RNS로부터 세포를 보호하기 위하여 체내에서도 항

산화 효소인 superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), glutathione peroxidase 

(GPX), gluthione reductase (GRD), uric acid, bilirubin, albumin, metallothioneins 등이 

분비되며, 이를 내재성 (endogenous) 항산화 물질이라고 한다 [21]. 하지만 내재성 

항산화 물질로만 ROS와 RNS을 소거할 수 없어 비타민, 카로틴, 폴리페놀 등의 외

재성 (exogenous) 항산화 물질 섭취가 필요하다. ROS와 RNS의 함량이 항산화 물질

보다 높아지면 산화 스트레스 (oxidative stress)가 발생해 세포가 파괴되어 비만, 당

뇨, 암 등과 같은 질병이 발생한다. 따라서 ROS와 RNS를 소거시키는 것이 가장 중

요하며, 외재성 항산화 물질의 섭취는 필수적이다 [22]. 

B. 항산화 활성 분석

1) 항산화 활성 분석의 일반사항

In vitro 실험으로 항산화 활성을 측정할 경우는 인위적으로 라디칼을 발생시켜 

항산화 물질과 반응한다. 라디칼 소거능을 UV-vis 등과 같은 방법으로 활성을 측정

한다. 항산화 활성 분석 시 사용되는 라디칼은 크게 자유 라디칼, 산소 라디칼으로 

분류된다. 또한, 금속 chelation 정도로 항산화 활성을 측정하기도 한다. Fe
2+

, Ca
2+

등과 같은 금속이온은 지질산화반응에서 촉매의 역할을 해 체내에서 산화반응을 

발생시키며, 이러한 과정에서 라디칼이 생성되어 세포 손상을 발생한다. 그러나 항

산화 활성이 있는 항산화 물질이 금속이온과 chelation되면 촉매가 제거되어 지질산

화반응이 저해된다 [23].

  



9

2) 자유 라디칼

가) DPPH radical scavenging activity

1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH)는 분자 내에서 남은 전자가 비편재화  

(delocalization)된 상태로 존재하여 매우 안정한 자유 라디칼이다 [24]. 따라서 분자 

내에 자유 라디칼이 존재하여도 이량화 (dimerize)되지 않는다. DPPH 분자 내에 자

유 라디칼이 존재하면 보라색을 띠며 517 nm에서 최대 흡광값을 갖는다. 이러한 

DPPH의 자유 라디칼이 항산화 물질을 만나 전자를 얻게 된다면 보라색이 노란색

으로 변화한다. 

나) Trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC)

2,2-Azino-bis(3-ethylbenzethiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) 라디칼은 매우 안정한 

자유 라디칼 (free radical)이다 [25]. 라디칼이 존재할 때는 푸른색을 나타내며 항산

화 물질로 인하여 환원되면 투명한 색으로 변한다. ABTS 용액과 potassium persul-

fate 용액을 혼합하면 ABTS 라디칼이 생성되며, PBS (pH7.4)를 이용해 희석하여 항

산화 활성을 측정한다. 

다) Nitric oxide (NO∙) scavenging activity

NO (nitric oxide)는 체내 세포의 nitric oxide synthase에 의해서 생성되며 arginine

이 citrulline로 변할 때 생성된다 [26]. Sodium nitroprusside는 pH 7.4에서 자발적으로 

NO 라디칼을 생성하며, 산화되어 NO2-와 같은 질산이온을 형성한다. 생성된 질산

이온은 Griess 반응으로 측정이 가능하다.
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3) 산소 라디칼

가) Hydrogen peroxide (H2O2) scavenging activity

일상생활에서는 음식의 섭취, 눈 또는 피부로 증기를 흡입으로 인하여 직·간접적

으로 H2O2에 노출되어있다 [27]. H2O2가 체내로 들어오면 hydroxyl radical (OH·)이 

생성되며, 이는 lipid peroxidation을 촉진시키고 DNA에 손상을 입힌다. 

나) Peroxynitrite radical (ONOO∙) scavenging activity

Peroxynitrite는 강한 산화력을 라디칼로서 가진 라디칼반응으로서 생성되면 세포

의 사멸 및 암 유발의 원인 물질이다 [28]. 다른 종류의 radical보다는 상대적으로 

안정하지만 protonate되어 peroxynitrous acid (ONOOH)가 생성되면 강한 세포독성물

질로 변한다. ONOOH는 단백질의 –SH group 및 지질의 산화 반응을 유발하며 세

포의 metabolism에 영향을 미친다. 또한 흉선세포, 대뇌 세포 등에서 DNA 사슬을 

파괴하고 세포를 사멸시킨다. 따라서 ONOOH가 체내에 다량 존재할 경우 동맥 경

화증, 알츠하이머 등의 질병에 걸리기 쉽다. ONOO는 내성 효소 (endogenous en-

zyme)에 의하여 불활성된다. 

다) Superoxide radical scavenging activity

Superoxide raidcal은 비교적 약한 라디칼이지만 hydroxyl radical을 생성할 수 있어 

위험하다 [29]. Superoxide raidcal은 nitroblue tetrazolium (NBT)용액에 NADH를 혼합

한 용액에 phenazine methosulfate (PMS)를 첨가하면 생성되기 시작한다. 

4) 금속 chelating

가) Ferric reducing-antioxidant power (FRAP) assay

FRAP assay는 Fe3+ 이온이 환원되는 정도를 측정하는 방법이다 [30]. 낮은 pH에

서 실험을 하며 593 nm에서 흡광값 변화로 항산화 활성을 측정한다.
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나) Potassium ferricyanide reduction (PFRAP)

PFRAP assay는 potassium ferricyanide가 항산화물질과 반응하여 potassium ferrocya-

nide로 환원되는 정도를 측정하는 방법이다 [31]. Potassium ferrocyanide가 생성되면 

시료의 색이 파란색으로 변하고, 700 nm에서 흡광값을 측정하여 항산화 활성을 측

정한다.

다) Cupric reducing antioxidant power (CUPRAC) assay

실험하고자 하는 항산화물질이 Cu2+ 이온을 Cu+ 이온으로 환원시키는 정도를 확

인하는 실험이다 [32]. Standard 물질로는 trolox를 사용하고, 시료 l mL에 함유되어 

있는 trolox의 mg으로 나타낸다. 항산화를 측정할 sample을 CuSO4, neocuproine과 함

께 혼합하여 30분 후에 450 nm에서 흡광값을 측정한다. 

라) Hydroxyl radical scavenging activity

Hydroxyl radical은 reactive oxygen species (ROS) 중 하나이며 세포막의 인지질 층

에 손상을 입힌다 [33]. Fenton reaction을 이용하여 hydroxyl radical을 만들어 deoxy-

ribose와 반응시켜 radical scavenging을 확인한다.

마) Hydroxyl radical antioxidant capacity (HORAC) method

CO complex를 제조하여 항산화 능력을 측정하고, hydroxyl radical로 인한 세포 손

상 보호능력을 측정한다 [23]. 형광색소를 이용하여 항산화활성을 측정하며, stand-

ard 물질로 gallic acid를 많이 사용한다. HORAC assay는 hydroxyl radical로부터 깨지

기 쉬운 hydrophilic chain을 가지고 있는 물질의 항산화활성을 측정할 때 사용한다.

바) Oxygen radical absorbance capacity (ORAC) method

ORAC assay는 산화 물질\에서 유도된 peroxyl radical에 대한 항산화 물질의 저해

능을 측정하는 방법으로 수소 원자의 전이에 의해 나타나는 항산화 활성을 반영한

다 [34]. ORAC assay에서 peroxyl radical은 형광 probe와 반응하여 비형광의 생성물
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을 형성하는데, 항산화 활성은 시간에 따른 비형광 생성물의 양과 감소율을 평가하

여 항산화 활성을 측정한다. 형광 probe와 peroxyl radical의 반응은 fluorescence 

reader를 사용하여 37℃, pH 7.4의 조건에서 2 min마다 30 min∼1 hr동안 측정하며, 

파장은 485 nm (excitation)와 535 nm (emission)를 사용한다. ORAC 반응은 온도에 

민감하므로 온도 조절이 필수적이며, ORAC assay를 이용하여 동물의 조직이나 

plasma, 채소, 과일 등 다양한 시료의 총 항산화 상태를 평가할 수 있으나, plasma

나 단백질 함량이 높은 시료일 경우 단백질의 thiol group에 의해 peroxyl radical 소

거가 방해 받게 된다.
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마. 항비만 (antiobesity)

비만 인구는 급격히 증가하는 추세이며, 세계보건기구 (WHO)에 따르면 1980년과 

2014년 사이에 전 세계적으로 비만 인구가 약 두 배 증가하였다 [35]. 2014년 기준

으로 18세 남성의 38%, 여성의 40%가 비만인 것으로 확인되었다. 

과도한 음식 섭취와 낮은 에너지 소비로 인한 체내의 에너지 축적이 비만의 주

요한 원인이며, 유전적 요인 및 환경적 요인에 의하여 비만이 발생할 수도 있다. 

적당한 음식 섭취 및 높은 에너지를 소비로 생활습관을 변화시키면 비만을 예방할 

수 있지만, 만성 비만인 식욕억제 및 에너지 소비는 매우 어려운 일이다. 

혈중 glucose와 fatty acid 함량이 높아 에너지 축적이 지속되면 insulin과 같은 호

르몬 분비에 이상이 발생하게 되면서 체내의 항상성이 무너지게 된다. 이와같이 에

너지 축적으로 인하여 호르몬 분비에 이상이 오면 지방세포인 adipocyte의 분화가 

진행된다 [36]. 분화된 adipocyte에서는 leptin과 adiponectin과 같은 호르몬을 자체적

으로 분비하며, 이러한 호르몬을 adipokine이라 부르고 식욕촉진 및 에너지 소비에 

영향을 미친다 [37]. 

비만을 치료하기 위해서는 지방 흡수 감소, 에너지 축적 감소, 에너지 소모 증가, 

adipocyte의 분화 감소, 지방생성 감소와 지방분해 증가가 필요하다 [38, 39]. 비만 

환자들은 adipocyte가 분화되어 adipokine이 정상인에 비해 과분비 되는 특징이 있

다. 비만은 열량 섭취량에 비해 소모하는 열량이 상대적으로 적기 때문에 발생되는 

대사성 질환으로서, 단순한 체중의 증가가 아닌 체내 지방조직이 증가되는 상태를 

말한다. 주로 식습관과 운동량 부족으로 유발 되는 경우뿐만 아니라 다양한 환경 

및 유전적인 요인이 결합되어 발생하는 복합적인 질병이다. 일반적으로 비만치료제

는 2가지 종류가 있는데 첫 번째, 교감신경을 흥분하는 약물을 사용하여 식욕을 억

제하는 방법이며, 대표적인 약물으로 벨빅 (Belviq)이 있다. 그러나 벨빅은 복용 시 

부작용으로 혈압 상승, 불면증, 입마름 현상이 발생하여 장기간 복용은 지양해야한

다. 두 번째, 비만을 치료할수 있는 방법은 체내에서 지방 흡수를 위해 지방을 분

해하는 효소인 lipase를 저해하는 저해제를 복용하여 지방 흡수를 저해하는 방법이

다. 대표적인 약물로 올리스타트 (Orlistat)가 있으며 부작용으로는 지방변이 있다. 

따라서 최근에는 안전하고 부작용의 위험이 적은 천연물 소재에 대한 관심이 점차 

높아지고 있는 추세이며, 특히 식물에 다량 함유되어 있는 폴리페놀에 대한 연구가 
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활발하게 진행중이다. 폴리페놀은 지질 흡수 섭취 및 에너지 소모, 지방 분해 증가, 

지방 생성 감소 등에 관여하여 항비만 효과가 있다 [40-42].



15

2. 연구동향 및 구성

가. 연구동향

A. 항산화 활성

모링가 잎에는 여러 종류의 phytocehmical이 함유되어 있어 높은 항산화 활성을 

갖는 것으로 알려져있다 [43]. 재배환경 및 추출용매에 따라서 추출물의 성분 및 

함량의 차이가 발생한다 [44]. Phytochemical의 종류에 따라서 항산화 활성을 갖는 

작용기전이 상이하기 때문에 다양한 측정방법으로 항산화 활성을 접근하는 방법이 

바람직하다고 판단된다 (Table 1). 

Siddhuraju 등 (2003)은 Nicaragua, India, Niger에서 재배한 M. oleifera를 water, 

70% ethanol (EtOH), 80% methanol (MeOH)로 추출하여 DPPH radical 소거능을 측정

하였다 [45]. 실험결과 water 추출보다 70% EtOH, 80% MeOH의 추출물의 DPPH 

radical 소거능이 높았으며, 70% EtOH와 80% MeOH의 DPPH radical 소거능의 차이

는 거의 없었다. 따라서 천연물에서 phytocehimcal을 추출할 때 water보다는 비극성

을 가지고 있는 70% EtOH, 80% MeOH을 사용하는 것이 더 효과적인 방법으로 판

단된다. Sreelatha 등 (2009)은 India에서 재배한 M. oleifera의 항산화 활성을 측정하

기 위하여 모링가 잎 추출물의 항산화 효소인 CAT, GST, GPX, SOD 활성 측정과 

DNA damage 보호효과 확인 및 DPPH radical, superoxide radical, nitric oxide radical 

소거능을 측정하였다 [46]. 실험결과 모링가 잎 추출물은 항산화 효소 및 산화 스

트레스에 대한 활성이 존재하였으며, radical 소거능 또한 존재하였다. 이는 모링가 

잎 추출물은 다양한 작용기전으로 항산화 활성을 갖는 것을 증명한 논문이다. 

Fakurazi 등 (2012)은 Malaysia에서 재배한 M. oleifera의 항산화 활성을 DPPH radical 

소거능과 metal chelation인 FRAP 방법을 이용하여 측정하였고, 산화 스트레스로 쥐

의 간 손상을 유발하여 모링가 잎 추출물의 투여 후 산화 스트레스 지표인 mel-

andialdehyde (MDA), CAT, GSH, SOD 함량을 측정하였다 [47]. 실험결과 DPPH rad-

ical 소거능과 FRAP 활성을 확인하였다. 또한, 간 손상이 유발된 쥐에게 모링가 잎 

추출물을 투여하면 negative control보다 MDA, CAT, GSH, SOD 함량이 유의적으로 

증가한 것을 확인하였고, positive control인 N-acetylcysteine (NAC)와 유의적으로 동

일한 수치를 갖는 것을 확인하였다. 모링가 잎의 항산화 활성에 대한 연구가 활발

하게 진행되었고, in vivo 실험인 쥐 실험까지 수행된 것을 확인할 수 있었다. 
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Table 1. Antioxidant activities of M. oleifera leaves extracts depending on extraction method, assay and cultivated county

Extraction method Antioxidant assay IC50 Country Refernece

Water DPPH radical 2.00±0.05 g/g dw Nicaragua 45

3.07±0.22 g/g dw India 

2.72±0.13 g/g dw Niger

Enzymatic 
assay

CAT activity 14.64±0.01 μg/mL India 46

GST activity 106.84±0.07 μg/mL

GPX activity 163.68±2.36 μg/mL

SOD activity 0.30±0.008 μg/mL

Non
enzymatic 
assay

DNA damage 12.71±0.15 μg/mL

DPPH radical 18.15±0.92 μg/mL

Superoxide radical 25.32±0.54 μg/mL

Nitric oxide radical 72.45±0.23 μg/mL

Lipid peroxidation 56.77±0.45 μg/mL

70% EtOH DPPH radical  1.05±0.10 g/g dw Nicaragua 45

1.94±0.13 g/g dw India 

1.45±0.10 g/g dw Niger

80% EtOH DPPH radical 158.8±5.3 μM TEAC/
100 g dw

Malaysia 47

FRAP 237.6±3.7 μM TEAC/
100 g dw

80% MeOH DPPH radical 1.13±0.05 g/g dw Nicaragua 45

1.79±0.11 g/g dw India 

1.28±0.05 g/g dw Niger

MeOH DPPH radical 387 μg/mL Taiwan 48

Hydrogen peroxide 340 μg/mL

SOD activity 2.00 μg/mL



17

B. 항비만 활성

모링가 잎 추출물을 투여하여 쥐의 체중감량 및 adipose tissue의 adipokine 발현량

을 PCR을 이용하여 실험한 연구가 다소 존재하지만 현재 모링가 잎 추출물의 항비

만 활성에 대한 정확한 기전은 밝혀지지 않았다. Bais 등 (2014)은 India에서 재배된 

M. oleifera 잎 추출물의 항비만 활성을 측정하기 위하여 7주 동안 high-fat 사료를 

공급한 HFD 그룹, high-fat 사료에 200mg/kg의  모링가 잎 추출물을 혼합하여 제조

한 사료를 공급한 HFD + MEMOL 그룹으로 나누어 체중, 체온, 혈청 내 cholesterol 

및 triglycerides 수치, 장기 무게를 측정하였다 [49]. 실험결과 체중은 HFD 그룹에 

비하여 HFD + MEMOL 그룹이 유의적으로 감소하였으며, 체온은 HFD 그룹에 비

하여 HFD + MEMOL 그룹이 유의적으로 높았다. 체온이 높아지면 에너지 소비가 

증가하여 항비만 효과가 발생한다. 혈청 내 cholesterol 및 triglycerides 수치 측정결

과 HFD 그룹에 비하여 HFD + MEMOL 그룹이 유의적으로 낮은 것을 확인할 수 

있었다. 간과 신장의 무게 측정 결과 HFD 그룹에 비하여 HFD + MEMOL 그룹이 

유의적으로 낮은 것을 확인할 수 있었으며, 혈중 내 fat의 함량이 증가하면 장기 내

의 adipose tissue에서 triglyceride 함량이 증가하여 무게가 증가하게 된다. Metwally 

등 (2017)은 Egypt에서 재배된 M. oleifera 잎 추출물의 항비만 활성을 측정하기 위

하여 쥐에게 12주동안 high-cholesterol 사료를 공급한 Ob 그룹, high-cholesterol 사료

와 모링가 잎 추출물을 혼합하여 제조한 사료를 공급한 Ob + M. oleifera 그룹으로 

나누어 체중, 인슐린 저항성과 adipose tissue에서 분비하는 adipokine인 leptin, re-

sistin의 발현량을 RT-PCR을 이용하여 측정하였다 [50]. 실험결과 Ob 그룹은 일반사

료를 섭취한 control 그룹에 비하여 체중이 많이 증가하였으며, Ob + M. oleifera 그

룹은 Ob 그룹에 비하여 체중이 유의적으로 낮은 것을 확인할 수 있었다. Ob 그룹

에서는 인슐린 저항성이 나타났으며, Ob + M. oleifera 그룹에서는 인슐린 저항성이 

나타나지 않았다. RT-PCR 실험결과 Ob + M. oleifera 그룹의 leptin, resistin의 발현

량은 Ob 그룹에 비하여 유의적으로 감소하였다. 이와 같이 쥐 실험을 통하여 모링

가 잎 추출물 섭취 시 항비만 활성을 측정한 연구가 존재하였지만, 소화 효소 억제 

및 지방세포 내에서의 전사인자 발현량을 실험한 연구는 미흡하며, 항비만에 관한 

매커니즘 규명이 필요한 시점이다. 
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나. 연구의 구성

모링가는 아열대 작물로서 인도, 아프리카, 필리핀, 태국, 캄보디아 등에서 주로 

재배된다. 하지만 최근 기후변화로 인하여 국내에서도 재배되고 있다. 모든 식물들

과 유사하게 모링가 또한 성장하는 환경에 따라서 phytochemical 등 구성성분이 변

화하여 본 연구에서는 국내산 모링가 잎과 국외산 모링가 잎의 phytochemical 분석 

등 항산화, 항비만 효능을 비교하였다. 최근 건강에 대한 관심이 증가하면서 식물

에 존재하는 생리활성물질인 phytochemical에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 

모링가 (Moringa oleifera)는 단백질과 비타민이 풍부해 영양가가 높고, 의약적으로 

과혈당증, 항염증, 항암 등 다양한 약리작용을 가지고 있어 기적의 나무라고 불리

며, 오랜 기간 동안 전통적인 약제로 사용되었다. 본 연구에서는 모링가 잎 추출물

에 함유되어 있는 phytochemical을 분석하고, 항산화 및 항비만 활성을 radical 소거

능, 효소 저해 활성 및 세포 실험으로 확인하고자 하였다 (Fig. 4). 본 실험에 사용

된 모링가잎은 국내에서 유통되고 있는 국내산 (경남 영천), 국외산 (캄보디아) 건

조 모링가 잎을 열수 및 주정추출 후 농축하여 실험을 진행하였다. 추출물의 phy-

tochemical 분석은 polyphenol과 isothiocyanate로 나누어서 진행하였으며, HPLC를 이

용하여 분석하였다. 항산화 효능을 측정하기 위하여 ABTS, DPPH radical scavenging

과 SOD-like activity를 실험하였다. 항비만 효능을 측정하기 위하여 α-glucosidase와 

lipase에 대한 효소 활성 저해 실험을 진행하였으며, 지방세포인 3T3-L1 세포주를 

이용하여 lipogenesis에 관련된 C/EBPα, PPARγ, FAS, ACC의 단백질 발현을 western 

blot으로 확인하였다.
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Figure 4. Schematic of experiments depending on extraction method, phytochemical analysis, antioxidant

and antiobesity effect.
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제2장 모링가 잎 추출물의 phytochemical 분석

1. 재료 및 방법

가. 모링가 잎 추출

국내에서 유통되고 있는 국내산 (경남 영천), 국외산 (캄보디아) 건조 모링가 잎

을 5kg씩 공급받아 사용하였다.

A. 열수추출 (aqueous extract)

추출물의 수율을 증가시키기 위하여 가압추출법을 사용하여 추출하였다. 50 g 모

링가 잎을 1.2 L 증류수에 침지 후 autoclave를 사용하여 121℃에서 90 min동안 가

압 추출하였다. 추출물의 효능 (항산화 활성 및 플라보노이드 함량 등)을 실험하기 

위하여 Whatman No. 4를 이용해 여과한 후, 감압농축기를 이용하여 농축 후 사용

하였다. 

B. 주정추출 및 층분리 (ethanolic extract and fractionation)

50 g 모링가 잎을 1.2 L 80% EtOH에 침지 후 상온 (25±2℃)에서 24 hr동안 추출

하였다. 추출물의 효능 (항산화 활성 및 플라보노이드 함량 등)을 실험하기 위하여 

Whatman No. 4를 이용해 여과한 후, 감압농축기를 이용하여 농축 후 사용하였고, 

hexane, chloroform, ethyl acetate를 이용해 층분리하여 농축 후 사용하였다. 열수 및 

주정추출물의 약자는 Table 2와 같이 표시하였다.
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Sample Abbreviation

Domestic M. oleifera leaves aqueous extracts DW

Domestic M. oleifera leaves ethanolic extracts - hexane fraction DEH

Domestic M. oleifera leaves ethanolic extracts - chlorofrom fraction DEC

Domestic M. oleifera leaves ethanolic extracts - EtOAc fraction DEE

Domestic M. oleifera leaves ethanolic extracts - water fraction DEW

Oversea M. oleifera leaves aqueous extracts OW

Oversea M. oleifera leaves ethanolic extracts - hexane fraction OEH

Oversea M. oleifera leaves ethanolic extracts - chlorofrom fraction OEC

Oversea M. oleifera leaves ethanolic extracts - EtOAc fraction OEE

Oversea M. oleifera leaves ethanolic extracts - water fraction OEW

Table 2. Abbreviations of M. oleifera extracts sample
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나. 폴리페놀 함유량 분석

A. Total polyphenol contents

Total phenolic content (TPC)는 수정된 Folin-Denis법을 사용하여 측정하였다 [51]. 

농축한 추출물을 MeOH을 사용하여 1,000 μg/mL 농도로 희석하여 실험하였다. 추

출물 1,000 μg/mL, 0.2 N Folin & Ciocalteu's phenol reagent와 2% Na2CO3을 1:1:1의 

부피로 혼합하여 실온에서 30 min동안 반응시켰다. UV-VIS spectrophotometer을 사

용하여 750 nm 파장에서 흡광도을 측정하였고, TPC는 표준물질인 gallic acid 기준 

농도 GAE mg/g로 나타내었다.

B. High performance liquid chromatography (HPLC)

모링가 잎 추출물에 함유되어있는 플라보노이드를 정량분석하기 위하여 HPLC 

(SPD-20A, SHIMADZU CO., Japan)를 사용하였다. Standard 물질로 gallic acid, 

chlorogenic acid, caffeic acid, rutin, ρ-coumaric acid, quercetin을 이용하였다. Column

은 Shim-pack GIS-ODS (C18, 4.6x250 mm, 5.0 μm, SIMADZU Co., Japan)을 사용하

였다. Mobile phase로는 1% acetic acid (solution A)와 acetonitrile (solution B)을 사용

하였고, gradient program을 이용하여 solution B를 0-15 min 18-32%, 15-40 min 

32-50%, 40-45 min 50-100%, 45-50 min 100%, 50-60 min 100-18%, 60-70 min 18%로 

설정하였다. Flow rate 0.8 mL/min, column temperature 40℃, injection volume 20 μL, 

UV detector의 wavelength는 280 nm로 설정하여 분석하였다.

다. 아이소싸이오사이아네이트 함유량 분석

모링가 잎 추출물에 함유되어있는 아이소싸이오사이아네이트를 분석하기 위하여 

HPLC를 사용하였다. Standard 물질로 sulforaphane을 이용하였다. Column은 

Shim-pack GIS-ODS을 사용하였다. Mobile phase로는 water (solution A)와 acetonitrile 

(solution B)을 사용하였고, gradient program을 사용하여 solution B를 0-10 min 

30-75%, 10-20 min 75%, 20-22 min 75-30%, 22-25 min 30%로 설정하였다. Flow rate 

0.7 mL/min, column temperature 30℃, injection volume 20 μL, UV detector의 wave-

length는 195 nm로 분석하였다.
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2. 실험결과 및 토의

가. 모링가 잎 추출 수율

천연물의 추출용매로는 열수추출 및 주정추출이 많이 이용된다. 열수추출은 추출

물의 안정성이 보장되어 식품 및 화장품원료로 적용 가능하여 많이 연구되고, 주정

추출은 phytochemical과 같은 유용성분이 많이 추출되어 실험의 목적으로 많이 이용

되지만 안정성의 검증이 필요하다. 또한, 천연물 추출 시 70~80% EtOH은 원물이 

건조된 상태일 때 사용하는데, 이는 세포벽 내로 물 분자가 흡수되어 EtOH의 접근

성을 높이기 위한 조건이다 [52]. 

추출물의 수율은 다음과 같은 식으로 구하였으며, Fig. 5에 각 각의 추출물의 수

율을 정리하였다.

추출방법 중 수율이 가장 높은 시료는 국내산 모링가 잎을 열수추출 (DW)한 방

법이였다. 국외산 모링가 잎 열수추출물 (OW) 보다 수율이 약 3% 높았는데, 이는 

국내산 모링가 잎에 극성을 가진 phytochemical 함유량이 높은 것으로 판단된다. 그

러나 주정추출인 경우 국외산 주정추출물의 수율이 약 5% 높았는데, 이는 국외산 

모링가 잎에 분자 내 극성과 비극성을 함께 갖거나 비극성인 phytochemical 함유량

이 높은 것으로 판단된다. 
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Figure 5. Yields of M. oleifera extracts.
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나. 폴리페놀 함유량 분석

A. Total polyphenol contents 

천연물 추출물에는 탄수화물, 단백질, 폴리페놀 등 여러 가지 물질이 함유되어있

다. 추출물에 함유된 폴리페놀 함량을 측정하는데 많이 사용되는 방법으로서  gal-

lic acid를 standard 물질로 사용하여 추출물 내의 gallic acid의 함량을 비색법으로 

측정하는 방법이 있다. 이는 반응이 비교적 간단하고 실험에 소요되는 시간이 짧아 

많이 사용되는 방법이지만, gallic acid와 비슷한 분자 구조의 물질도 함께 측정되어 

정확한 방법은 아니다. 따라서 추출물의 정확한 폴리페놀 함유량을 측정하려면 

HPLC, HPLC-MS와 같은 정량분석이 필요하다.

실험결과는 Fig. 6과 같으며, 국내산 모링가 잎 추출물의 TPC 분석결과를 보면 

DEW의 값이 가장 높게 측정되었다. 이는 국내산 모링가 잎에는 수용성 polyphenol

이 많이 함유되어 있는 것으로 판단된다. 모든 sample 중 OEE의 TPC 함량이 가장 

높았다. TPC 측정은 gallic acid를 standard 물질로 정하여 측정하는 방법으로서, 다

른 종류의 polyphenol 함량을 측정하는데는 어려움이 있다. 따라서 정확한 함량을 

측정하기 위하여 HPLC를 이용하여 분석을 진행하였다.
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Figure 6. Total polyphenol contents in M. oleifera extracts. 

(DW_Domestic M. oleifera leaves aqueous extracts, DEH_Domestic 

M. oleifera leaves ethanolic extracts-hexane fraction, DEC_Domestic 

M. oleifera leaves ethanolic extracts-chloroform fraction, 

DEE_Domestic M. oleifera leaves ethanolic extracts-EtOAc fraction, 

DEW_Domestic M. oleifera leaves ethanolic extracts-water fraction, 

OW_Oversea M. oleifera leaves aqueous extracts, OEH_Oversea M. 

oleifera leaves ethanolic extracts-hexane fraction, OEC_Oversea M. 

oleifera leaves ethanolic extracts-chloroform fraction, OEE_Oversea 

M. oleifera leaves ethanolic extracts-EtOAc fraction, OEW_Oversea 

M. oleifera leaves ethanolic extracts-water fraction)
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B. High performance liquid chromatography (HPLC)

추출물 내에 존재하는 폴리페놀의 성분 및 정량분석 시에는 HPLC, HPLC-MS가 

많이 이용된다. 폴리페놀의 구조에 따라서 극성이 다르기 때문에 HPLC를 이용하여  

용매를 극성에서 비극성 조건으로 변화하면서 분석을 진행한다. 또한 detector가 존

재하여 UV 파장대에 대한 피크의 크기로 standard 물질에 비하여 추출물에 함유된  

함량을 정량분석할 수 있다.

분석결과는 Table 3와 같으며, 열수추출물 (DW, OW)에 많이 함유되어 있는 성분

은 gallic acid였으며, 주정추출물의 EtOAc fraction (DEE, OEE)에 많이 함유되어 있

는 성분은 ρ-coumaric acid였다. Standard 물질로 선정한 polyphenol의 함량을 합하여 

total으로 나타내었으며, OEE, DW, DEE, OW 순서로 total 값이 높았다. Vongsak 등 

(2013)은 M. oleifera 잎을 태국에서 수확 후 건조하여 열수추출 (100℃, 30 min)과 

주정추출 (50% EtOH, 70% EtOH, 28±2℃, 72 hr)하여 추출물의 isoquercetin 함유량

을 HPLC로 분석하였다 [44]. 열수추출물에는 isoquercetin이 존재하지 않았고, 주정

추출물에는 isoquercetin이 존재하였으며, EtOH의 농도가 높을수록 함유량이 증가하

였다. 이는 본 실험과 유사한 실험결과이다.
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Table 3. Phytochemical anyalysis data of M. oleifera extracts using HPLC

unit : mg/extract g

Sample Gallic acid Chlorogenic acid Caffeic acid Rutin ρ-Coumaric acid Quercetin Total

DW 38.37 N. D. 29.61 18.63 36.90 N. D. 123.51

DEH N. D. N. D. N. D. N. D. N. D. N. D. 0

DEC N. D. N. D. 0.48 6.89 0.88 N. D. 8.25

DEE 8.76 N. D. 14.76 56.10 26.33 10.93 116.88

DEW 33.86 N. D. 15.65 20.21 11.83 N. D. 81.55

OW 45.73 18.53 22.43 19.83 7.60 N. D. 114.12

OEH N. D. N. D. N. D. 10.15 5.50 2.66 18.31

OEC 13.17 N. D. N. D. 24.15 N. D. 14.26 51.58

OEE 8.50 N. D. 20.12 85.54 29.90 15.92 159.98

OEW 38.90 N. D. 27.00 N. D. 14.58 N. D. 80.48

N. D._ Not Detected, DW_Domestic M. oleifera leaves aqueous extracts, DEH_Domestic M. oleifera leaves ethanolic extracts-hexane fraction, DEC_Do

mestic M. oleifera leaves ethanolic extracts- hloroform fraction, DEE_Domestic M. oleifera leaves ethanolic extracts-EtOAc fraction, DEW_Domestic M. 

oleifera leaves ethanolic extracts-water fraction, OW_Oversea M. oleifera leaves aqueous extracts, OEH_Oversea M. oleifera leaves ethanolic extracts-hex

ane fraction, OEC_Oversea M. oleifera leaves ethanolic extracts-chloroform fraction, OEE_Oversea M. oleifera leaves ethanolic extracts-EtOAc fraction, 

OEW_Oversea M. oleifera leaves ethanolic extracts-water fraction
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다. 아이소싸이오사이아네이트 함유량 분석

아이소싸이오사이아네이트는 glucosinolate가 외부의 자극을 받아 myrosinase에 의

해 분해되어 생성되는 물질로서 원물에 존재하는 glucosinolate 함량에 영향을 받는

다. 또한 모링가 잎 채취 및 분쇄 과정에서 자극의 정도에 영향을 받는 요인이다. 

이는 모링가 자체적으로 자신을 보호하기 위해서 생성하는 물질로서 쓴맛을 가지

고 있다. 

모링가 잎 추출물을 HPLC로 아이소싸이오사이아네이트의 종류인 sulforaphane을 

분석한 결과, sulforaphane은 DEE에서 9.66 mg/extracts g과 OEE에서 1.53 mg/extracts 

g 검출되었다. 아이소싸이오사이아네이트의 함유량은 모링가의 성장환경에 영향을 

많이 받은 phytochemical로서 국내산 및 국외산 모링가 잎의 성장환경이 영향을 미

친 것으로 판단된다. 또한, glucosinolate 및 myrosinase의 함량을 측정하면 더 정확한 

아이소싸이오사이아네이트의 함량을 분석 가능할 것으로 판단된다.

Chodur 등 (2018)은 원산지가 다른 36종의 M. oleifera의 씨앗을 수집하여 멕시코

의 Jalisco 지역에서 재배해 잎에 함유되어 있는 glucosinolate 종류인 glucomoringin

과 glucosoonjnain 함유량을 분석하였다 [14]. 실험결과 동일한 재배환경에서 원산지

가 다른 모링가 잎의 glucosinolate의 함유량과 구성 성분은 상이하였다. 
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제3장 모링가 잎 추출물의 항산화 효능

1. 재료 및 방법

가. ABTS radical scavenging

2,2'-Azino-bis(3-ethylbenzthiazoline6-sulfonic acid (ABTS)를 사용하였고 7 mM 

ABTS와 2.45 mM potassium persulfate를 1:1의 비율로 혼합한 후, 730 nm에서의 흡

광도가 0.80±0.02가 되도록 PBS (pH 7.4)로 희석하여 ABTS stock solution을 제조하

였다. 농축한 추출물을 20 μg/mL ~ 1,000 μg/mL의 농도로 희석하여 실험하였다. 

ABTS stock solution과 희석한 추출물을 5:1의 비율로 혼합하여 암실에서 25±2℃으

로 15 min동안 반응시킨 후 UV-Vis spectrophotometer를 이용하여 730 nm에서 흡광

도를 측정하였다. Positive control으로 gallic acid를 사용하였다. ABTS 라디칼을 50% 

소거하는데 상응하는 농도로 각 각의 추출물의 IC50 값을 계산하였다.

나. DPPH radical scavenging

2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH, Sigma, USA)를 95% EtOH에 DPPH를 용해하

여 0.1 mM DPPH stock solution을 제조하였다. 농축한 추출물은 MeOH을 이용하여 

500 μg/mL ~ 10,000 μg/mL으로 희석하여 사용하였다. 농도별로 제조한 추출물 200 

μL와 800 μL DPPH stock solution을 혼합하여 15 min동안 암실에서 반응 후 

UV-VIS spectrophotometer사용하여 517 nm 파장에서 흡광도를 측정하였다. Positive 

control으로 gallic acid를 사용하였다. 추출물의 IC50는 DPPH radical에 대한 소거능을 

나타내며 radical을 50% 제거하는데 상응하는 농도로 나타내었다.

다. SOD (superoxide dismutase)-like activity

SOD 활성 측정은 sigma 사의 SOD determination kit (19160)를 이용하였다. 

Xanthine oxidase (XO)로 인하여 superoxide anion (O2·-)이 생성되면 WST-1 

(2-(4-Iodophenyl)- 3-(4-nitrophenyl)-5-(2,4-disulfophenyl)- 2Htetrazolium, monosodium 

salt)과 반응하여 WST-1 formazan이 형성된다. WST-1 formazan은 450 nm에서 최대 

흡광도를 가지며, XO와 반응하지 않아 정확한 SOD 활성을 측정할 수 있다. 측정
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하고자 하는 샘플에 SOD가 존재하면 superoxide anion과 SOD가 만나 inhibition re-

action이 발생하여 WST-1이 WST-1 formazan으로 형성되지 않아, 비색법을 이용하여 

SOD 활성 정도를 측정할 수 있다.

SOD determination kit에는 총 4가지 용액 (WST solution, enzyme solution, buffer 

solution, dilution buffer)이 들어있으며, 이 용액들을 이용하여 2가지의 working sol-

ution을 제조한다. 첫 번째로 WST working solution은 1 mL WST solution을 19 mL 

buffer solution에 희석하여 제조한다. 두 번째로 enzyme working solution은 15 μL 

enzyme solution을 2.5 mL dilution buffer에 희석하여 제조한다. 실험하고자하는 sam-

ple 20 μL, 200 μL WST working solution, 20 μL enzyme working solution을 혼합한 

뒤 37℃에서 20 min동안 반응시키며, 활성은 아래의 식으로 계산하였다.

   
    

×
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2. 실험결과 및 토의

가. ABTS radical scavenging

ABTS radical scavenging은 항산화 활성을 radical scavenging으로 측정하는 방법으

로서 극성을 띠고 있는 물질에서 소거활성이 높은 것으로 알려져 왔다 [53]. ABTS 

용액과 산화제인 potassium persulfate를 혼합하면 ABTS가 산화되어 ABTS radical이 

생성되며, 푸른색을 띤다. ABTS radical이 항산화제에 의하여 환원되면 푸른색에서 

투명색으로 변화하게 된다. 따라서 비색법을 이용하여 항산화 활성을 측정하는 방

법이다. DPPH radical도 비색법을 이용한 항산화능을 측정하는 방법인데, 가장 큰 

차이는 ABTS radical은 양이온 radical이며 DPPH radical은 free radical인 것이다. 따

라서 radical의 종류에 따라서 항산화제와 결합하여 radical을 소거하는 능력도 차이

가 있다.

ABTS radical scavenging을 측정한 결과 DEE, OEE, DW, OW의 순서로 radical 소

거능이 우수하였으며, IC50 값은 각 각 69.07 μg/mL, 71.78 μg/mL, 726.55 μg/mL, 

821.30 μg/mL이였다 (Fig. 7(A)). 이는 추출물에 함유되어 있는 polyphenol의 분자의 

구조 및 성질에 따라서 ABTS radical과 반응하는 정도가 달라지기 때문이라고 생각

된다. 
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나. DPPH radical scavenging

DPPH는 비교적 안정한 free radical로서 항산화 물질에 의해 환원되어 색이 변화

하여 수소 공여능이나 유리기 소거능을 평가하며, 이는 천연물의 항산화 활성 측정

에 많이 활용된다 [54]. Kang 등 (1995)은 DPPH radical scavenging이 phenolic acid와 

플라보노이드 및 기타 페놀성 물질에 대한 항산화 활성의 지표라 하였으며, 이러한  

물질의 환원력이 클수록 라디칼 소거능은 상승하게 된다고 하였다 [55]. DPPH radi-

cal은 체내에서 생성되는 메카니즘이 아니라 인위적으로 만들어져 체내에서의 생성

된 다른 라디칼과 다른 메카니즘으로 항산화 활성을 나타낸다. 하지만, 간단하면서 

안정한 radical을 활용하여 비교적 평가하기가 쉬워 식품이나 식물에 존재하는 항산

화제의 평가방법으로 가장 많이 이용되고 있다.

DPPH radical scavenging을 측정한 결과 OEE, DEE, OW, DW의 순서로 radical 소

거능이 우수하였으며, IC50 값은 각 각 2834.86 μg/mL, 4168.90 μg/mL, 4343.70 μ

g/mL, 7478.79 μg/mL이였다 (Fig. 7(B)). DPPH radical은 극성과 비극성을 함께 띠고 

있는 물질에서 소거활성이 높은 것으로 알려져 왔다 [54]. 따라서 주정추출 EtOAc 

fraction의 항산화능이 높으며, 열수추출물의 항산화능이 낮은 것으로 판단된다. 또

한 HPLC의 폴리페놀 함유량을 보면 DW에는 극성인 물질이 많고, OW에는 극성과 

비극성의 물질이 혼합되어 있어 DW보다 OW의 항산화 활성이 높은 것을 확인할 

수 있었다.



34

다. SOD-like activity

일상생활에서 급격한 환경 변화 또는 스트레스를 받을 때는 평소 활성산소의 약  

10배에 달하는 활성산소가 생성된다. 활성산소는 화학적 산화력이 강하여 생성되면 

세포를 산화시켜 손상이 발생하는데,  미토콘드리아의 matrix나 조직에는 산소 자유

라디칼을 소거시켜주는 효소가 존재하여 우리 몸의 항상성을 유지시켜준다. 이러한 

효소를 항산화 효소라고 하며 대표적으로 SOD, CAT, GPX, GRD 등이 있다. 온도 

및 외부 환경 변화는 스트레스로 작용하여 활성산소 생성을 촉진하기 때문에, 항산

화 효소 또한 온도 및 외부 환경 변화에 효소 활성이 증가한다. 

SOD (superoxide dismutase)는 체내에서 발생하는 superoxide anion (O2
ㆍ-)를 O2와 

H2O2로 분해하는 효소이며, 항산화 효소로서 세포를 oxidative stress로부터 보호하는 

작용을 한다. SOD 활성 측정 시 많이 사용되는 방법은 Beter Jr 등 (1987)의 방법으

로 nitroblue tetrazolium (NBT)로 측정하는 방법이다 [56]. 그러나 이는 낮은 수용성

을 가지고 있으며 부수적인 반응이 많이 발생하여, 본 실험에서는 높은 수용성을 

갖는 WST-1 (2-(4-Iodophenyl)-3-(4-nitrophenyl)-5-(2,4-disulfophenyl)-2Htetrazolium, mon-

osodium salt)으로 발색을 하여 실험을 진행하였다. 또한 superoxide anion을 분해하

는 활성을 측정하지 않고, superoxide anion 생성에 관여하는 xathine oxidase의 저해

활성을 측정하여 모링가 잎 추출물의 SOD-유사 활성을 측정하였다. Xanthine oxi-

dase는 O2 존재 하에서 xanthine을 산화시켜 요산과 superoxide anion을 생성한다.

SOD-like activity를 측정하여 IC50 값으로 결과를 나타내었으며, DEE, OEE, OW, 

DW의 순서로 SOD radical 소거능이 우수한 것으로 측정되었으며, IC50 값은 각 각 

44.90 μg/mL, 51.24 μg/mL, 465.25 μg/mL, 595.21 μg/mL이였다 (Fig. 7(C)). ABTS와 

DPPH radical scavenging의 결과와 유사하게 열수추출물 (DW, OW)과 주정추출물 

EtOAc fraction (DEE, OEE)의 IC50 값의 차이는 많이 존재하며, DEE와 OEE의 SOD 

radical 소거능이 우수하였다.
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Figure 7. IC50 values of antioxidant assay results. (A) ABTS radical         

             scavenging, (B) DPPH radical scavenging, (C) SOD-like activity.

(DW_Domestic M. oleifera leaves aqueous extracts, OW_Oversea M. oleifera

leaves aqueous extracts, DEE_Domestic M. oleifera leaves ethanolic 

extracts-EtOAc fraction, OEE_Oversea M. oleifera leaves ethanolic 

extracts-EtOAc fraction)
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제4장 모링가 잎 추출물의 항비만 효능

1. 재료 및 방법

가. 효소 활성 저해

A. α-Glucosidase inhibition assay

5,000 μg/mL 모링가 잎 추출물 (DW, OW, DEE, OEE) 100 μL와 1 unit/mL α

-glucosidase 25 μL를 혼합하여 37℃에서 10 min동안 방치하였다. 5mM ρ-nitrophenyl 

α-D-glucopyranoside 100 μL를 첨가하여 37℃에서 10 min동안 반응 후 405 nm에서 

흡광도를 측정하였다. Positive control으로는 5,000 μg/mL acarbose를 사용하였다.

B. Lipase inhibition assay

Pancreatic lipase 0.3 mg에 10 mM MOPS/1 mM EDTA (pH 6.8) 50 μL를 혼합한 

후 100 mM Tris-HCl/5 mM CaCl2 (pH 6.8) 850 μL를 첨가하여 enzyme buffer를 제

조하였다. Enzyme buffer에 모링가 잎 추출물 (DW, OW, DEE, OEE) 100 μL를 첨가

하여 37℃에서 15 min동안 반응시켰다. 반응 후 10 mM p-NPB 20 μL를 첨가하여 

37℃에서 15 min동안 반응 후 400 nm에서 흡광도를 측정하였다.

나. 3T3-L1 cell

A. 세포 성장

지방 세포의 분화를 위해 100 Φ tissue cultrue dish에 2 day동안 세포 배양 후 세

포가 바닥면적의 90% 이상 자라면 6-well tissue culture plate에 1 × 105 cell/well의 

세포를 분주하고 10% FBS가 함유된 배지로 교체하였다. 2 day 경과 후 MDI가 든 

배지로 교체하면서 시료를 농도 별로 처리하여 2일 간격으로 총 2회 insulin과 시료

를 처리하였다.
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B. MTT assay

세포를 24 well plate에 배양한 후, 후보약물들을 농도별로 24 hr 또는 48 hr 동

안 처리하였다. 생존해 있는 세포를 MTT (0.2 mg/ml)시약에 1 hr동안 반응 시킨 

후, 상층액을 제거하고 well 당 200 μl의 dimethyl sulfoxide (DMSO)를 넣어 생성된 

formazan crystals을 녹여내었다. 마지막으로 microplate reader를 이용하여 540 nm에

서 흡광도를 측정하였다. 세포 생존율은 아무것도 처치하지 않은 vehicle 처리군과 

비교하였다. 

C. Oil red O staining

24 well plate에 있는 염색할 세포를 4% formalin에 1 hr동안 고정시킨 후, oil red 

O working solution에 1 hr동안 상온에서 염색시켰다. 그 후 PBS로 두 번 세척하고, 

light microscope로 이미지를 현상하였다. 이미지 현상 후, 각 well 당 300μl iso-

propanol을 넣고, 20 min동안 상온에서 반응시켰다. .마지막으로 microplate reader를 

이용하여 500 nm에서의 흡광도를 측정하였다. 

D. Western blot

배양이 끝난 세포를 2~3회 PBS로 세척 후 lysis buffer를 첨가해 cell을 lysis 시킨 

후 14,000 rpm에서 20 min동안 원심분리 하였다. Protein의 정량은 Bradford법을 이

용해 측정하였다. 25  g의 단백질을 10% sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide 

(SDS-PAGE)로 변성 분리하고, 이를 polyvinyildene difluoride (PVDF) membrane에 

transfer하였다. Membrane을 blocking 시킨 후, 2.5% nonfat dry milk가 함유된 

Tris-buffered saline with 0.2% Tween-20 (TBST)에 1차 항체를 넣고 상온에서 1hr 동

안 반응 시켰다. 1차 항체와 반응시킨 membrane을 TBST로 3회 세척하고 2차 항체

와 상온에서 1 hr동안 반응시킨 뒤에 TBST로 3회 세척하여 ECL advance detection 

system으로 각 band의 양상을 확인하였다. Western blot으로 단백질 발현 측정하기 

위해 β-actin (Cell signaling), C/EBPα (Santa Cruz), PPARγ (Santa Cruz), FAS 

(SantaCruz), ACC (Santa Cruz), Anti-Rabbit-HRP (Cell signaling), Anti-Mouse-HRP 

(Santa Cruz)을 구입하여 실험에 사용하였다. 
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2. 실험결과 및 토의

가. 효소 활성 저해

A. α-Glucosidase inhibition assay

인간은 탄수화물로서 녹말, 식이섬유 등과 같은 polysaccharide를 섭취하는데, 이

는 침과 이자액의 amylase에 의하여 oligosaccharide와 disaccharide로 분해된다. α

-Glucosidase는 소장 상피세포에 존재하는 효소로서, oligosaccharide와  disaccharide를 

monosaccharide인 glucose로 분해하는데 관여한다. Disaccharide와 monosaccharide는 

체내에서 혈당을 급상승시켜 인슐린의 과잉 분비로 인하여, 스트레스 호르몬이 분

비되어 내장지방 축적의 원인이 된다. α-Glucosidase의 활성을 저해하게 되면 탄수

화물의 최종 소화 산물인 glucose 생성을 억제되어, 탄수화물의 체내 섭취가 제한된

다. Acarbose는 α-glucosidase 저해제로 알려져 있으며, 최근 천연물에서 α-glucosidase 

저해활성을 측정하는 실험이 진행되고 있다 [57].

실험결과 DW, OW, DEE, OEE 모두 α-glucosidase의 저해 활성을 가지고 있었으

며, DEE와 OEE는 같은 농도의 acarbose보다 저해 활성이 더 높았다 (Fig. 8(A)). 이

는 polyphenol의 함유량과 α-glucosidase inhibition과 상관관계가 있다는 여러 실험들

과 부합하는 실험결과이다 [58]. 

몇 몇 연구결과에 따르면 α-glucosidase 저해 활성은 폴리페놀의 함유량과 상관관

계가 있으며, 특히 플라보노이드의 구조에 따라서 α-glucosidase 저해 활성이 달라진

다 [59]. 플라보노이드의 hydroxylation 및 galloylation은 α-glucosidase 저해 활성을 향

상시키며, hydrogenation 및 glycosylation은 α-glucosidase 저해 활성을 감소시킨다 

[60]. 
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B. Lipase inhibition assay

비만은 지방전구세포의 분화 및 지방생성과정에 의하여 지방세포 내 중성지방 

(triglyceride, TG)의 축적으로 발생하므로 지방생성기전을 조절하는 것이 비만 치료

에 효과적인 방법으로 알려져 있으며 특히, 지질을 분해하는 lipase를 저해하여 지

질의 소화 및 흡수를 저해하는 pancreatic lipase 저해제에 대한 연구가 활발하다. 지

방의 흡수를 저해하여 비만을 치료하는 olistat는 lipase inhibitor로서, lipase가 지방을 

분해하지 못하게 하여 지방 흡수가 발생하지 않고 대변으로 배출되어, 변에 지방함

량이 높아지며 대실금이 발생할 수도 있다. 하지만 식욕억제제보다 부작용이 심하

지 않아, lipase inhibitor를 섭취하여 비만을 치료하는 것이 더 효과적인 방법으로 

판단된다. 시중에서 판매되고 있는 Orilstat는 lipase의 활성부분에서 공유결합을 형

성하여 lipase 활성을 저해한다. 천연물로는 죽절삼, 도라지 등이 있으며, 주로 sap-

onin, polyphenol, flavonoid 계열의 phytochemical이 저해 활성을 갖는다. 

실험결과 DW, OW, DEE, OEE 모두 lipase 저해 활성을 가지고 있었지만 Orilstat

만큼의 높은 활성을 보이진 않았다 (Fig. 8(B)). Target compound인 gallic acid와 sul-

foraphane은 orilstat와 유사한 저해 활성을 보였다. 
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Figure 8. Enzyme inhibition assay. (A) α-Glucosidase inhibtion,  

         (B) lipase inhibition.

(DW_Domestic M. oleifera leaves aqueous extracts, 

OW_Oversea M. oleifera leaves aqueous extracts, 

DEE_Domestic M. oleifera leaves ethanolic extracts-EtOAc 

fraction, OEE_Oversea M. oleifera leaves ethanolic 

extracts-EtOAc fraction)



41

나. 3T3-L1 cell

A. 세포 성장

광학현미경을 통하여 3T3-L1 세포의 분화를 확인하였다. 분화되지 않은 세포는 

control으로 명명하였으며, 세포의 끝이 뾰족하며 세포 내에 지방이 없는 것을 확인

할 수 있다. 하지만 MDI를 처리하여 분화된 세포는 세포의 모양이 둥그런 모양이

며 세포 내에 지방이 가득 차 있는 것을 확인 할 수 있다. MDI로 분화 시 모링가 

잎 추출물을 처리한 세포는 지방생성이 저해되는 것을 확인 할 수 있다. 

세포의 분화를 촉진 시키는 MDI는 IBMX, dexamethasone, insulin의 약자이다. 이

러한 물질이 세포 내에서 하는 역할은 다음과 같다. Dexamethasone과 같은 포도당 

코르티코이드 치료는 초기 지방 세포 분화에는 필수적이지만 후기 지방 형성 성숙

에는 해를 끼친다. 글루코 코르티코이드는 세포질에서 글루코 코르티코이드 수용체 

(glucocorticoid receptor, GR)와 직접적으로 상호 작용하여 C EBPδ와 C/EBPα를 포함

한 유전자의 전사를 조절한다. 글루코 코르티코이드는 세포 내 수용체와 상호 작용 

외에도 C/EBPβ의 활성화를 직접적으로 유도하는 것으로 밝혀졌다. IBMX는 

phosphodiesterase 억제제와 아데노신 수용체 길항제로서 cAMP 수준을 높이고 PKA

를 활성화 시키며 CREB 인산화를 촉진시켜 C / EBPβ의 발현을 증가시킨다. 

Insulin은 adipogenic agonists로 작용한다. Insulin과 IGF-1 수용체는 Ras, Raf, 

phosphoinositide 3-kinase (PI3K) / Akt, ERK1 / 2 및 p38 MAPK와 같은 공통된 신호 

분자를 공유하며, 이들 2 가지 작용제의 전엽 형성 효과를 중재한다 . 인슐린 및  

IGF-1에 의해 활성화된 C/EBPα 및 PPARγ의 억제 인자의 직접 및 간접 차단을 통

해 조기 및 후기 지방 발생 모두에 필요하다. 3T3-L1 전 지방 세포는 유도 후 3 일

까지 인슐린 수용체를 발현하지 않기 때문에 IGF-1 수용체 신호 전달은 이러한 조

건에서 조기 분화에 대한 insulin 효과를 일으킨다.
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B. MTT assay

모링가 잎 추출물의 세포 독성을 확인하기 위해 DW, OW, DEE, OEE를 3T3L1 

세포에 각각의 농도 (10 μg/mL ~ 100 μg/mL)로 처리를 하였다. 실험군 모두 100 μ

g/mL의 농도 범위에서 세포 독성은 나타나지 않았으며, OEE 실험군에서는 100 μ

g/mL 농도에서는 DEE의 control 대비 세포 생존률이 약 80%로 약간의 독성이 있는 

것으로 확인되었다. 

C. Oil red O staining

모링가 잎 추출물이 분화된 3T3-L1 세포 내에서 지방 형성을 확인하기 위하여 

oil red O staining을 진행하였다. 3T3-L1 세포를 분화시킬 때 모링가 잎 추출물을 

함께 처리하였으며, 분화를 유도하지 않은 3T3-L1 세포를 control으로 명명하였다. 

실험결과 control 군에 비해서 MDI  실험군의 지질 함량이 현저하게 증가하는 것을 

확인할 수 있었으며, OEE의 처리 농도가 높을수록 지방 형성이 저해되는 것을 확

인 할 수 있었다 (Fig. 9). Positive control으로 sulforaphane을 사용하였는데 지방형성

을 확인한 결과, 1 μM 의 낮은 농도에서도 지방 형성 저해능이 있는 것으로 확인

되었다.
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Figure 9. Morphology of 3T3-L1 cell treated with M. oleifera        

          extracts. (A) adipocyte differentiation, (B) Oil red O      

          staining. 

           (OEE_Oversea M. oleifera leaves ethanolic extracts-EtOAc fraction)
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D. Western blot

지방전구세포인 3T3-L1은 여러 호르몬과 다양한 전사인자들에 의해 지방세포로 

분화되면서 세포내 지방을 축적한다. 이러한 지방세포형성 (adipogenesis) 과정에 관

여하는 중요한 인자로는 C/EBPα와 PPARγ가 있다. 이와 같은 지방 세포 분화 주요 

인자들의 발현 조절은 소재가 보유한 지방 생성 억제능 및 그 작용 기전을 판단하

는 주요 지표 중 하나이다. 본 연구에서는 모링가 추출물이 adipogenesis에 관여하

는 전사인자인 C/EBPα, PPARγ 및 fatty acid 합성에 관여하는 전사인자인 FAS,  

ACC의 단백질 발현에 미치는 영향을 분석하였다.

Western blot 결과 C/EBPα의 경우 모든 추출물에서 농도 의존적으로 발현량이 감

소하는 것을 확인 할 수 없었다. PPARγ, FAS, ACC에서 모든 추출물에서 농도 의

존적으로 발현량이 감소하였으며, 특히 OEE의 전사인자 발현 저해능은 우수하였

다. FAS와 ACC 실험 시 target compound인 gallic acid와 sulforaphne 또한 PPARγ, 

FAS, ACC에서 발현량이 감소하는 것을 확인 할 수 있었다.
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Figure 10. Western blot images of effect of M. oleifera extracts on different tran    

          scriptional factors. (A) C/EBPα, (B) PPARγ, (C) FAS, (D) ACC.

(DW_Domestic M. oleifera leaves aqueous extracts, OW_Oversea M. oleifera leaves 

aqueous extracts, DEE_Domestic M. oleifera leaves ethanolic extracts-EtOAc fraction, 

OEE_Oversea M. oleifera leaves ethanolic extracts-EtOAc fraction)
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제5장 결론

모링가는 비타민, 플라보노이드, 아미노산 등과 같은 phytochemical이 풍부하고, 

항산화, 항염, 항암 등 다양한 약리작용을 가지고 있다. 다른 약리작용에 비하여 항

비만에 대한 연구는 미흡하며, 대부분 쥐를 이용하여 동물실험의 결과가 보고되었

다. 본 연구에서는 모링가 잎 추출물의 항산화 활성, 효소 저해 활성 및 3T3-L1 세

포주 실험을 통하여 항비만 활성을 확인하였다. 실험에 사용한 모링가 잎 열수추출

물은 가압추출 공정을 도입하여 추출 수율을 국내산 모링가 잎 28.26%, 국외산 모

링가 잎 25.40%까지 증가시켰다. 또한, 모링가 잎 주정추출 후 층분리하여 phy-

tochemical rich fraction으로 실험을 진행하였다. 폴리페놀 함유량 측정을 위하여 to-

tal phenolic content를 측정한 결과 국외산 모링가 잎 추출물의 함유량이 국내산 보

다 더 높게 측정되었다. 모링가 잎 추출물에 함유되어있는 폴리페놀을 정량분석하

기 위하여 HPLC를 사용하였으며, standard 물질로 gallic acid, chlorogenic acid, caf-

feic acid, rutin, ρ-coumaric acid를 이용하였다. 모링가 잎 열수추출물에 가장 많이 

함유되어 있는 성분은 gallic acid였다. 모링가 잎 주정추출물에 가장 많이 함유되어 

있는 성분은 rutin이였다. 이러한 추출용매와 원산지 (국내산, 국외산)에 따라 함유

된 성분차이로 인하여 폴리페놀 함량, 항산화 활성 및 항비만 활성의 차이가 존재

하는 것으로 판단된다. 항산화 활성은 ABTS radical scavenging, DPPH radical scav-

enging 및 SOD-유사 활성을 통하여 확인하였으며, 열수추출물보다 주정추출물의 항

산화 활성이 더 높은 것으로 측정되었다. 항비만 활성을 측정하기 위해 α

-Glucosidase 저해 활성 측정 결과 모링가 잎 주정추출물의 저해 활성이 positive 

control인 acarbose보다 높게 측정되었다. Lipase 저해 활성 측정 결과 모링가 잎 추

출물의 저해 활성이 positive control인 Orilstat보다 낮게 측정되었지만, 약 10 ~ 30%

의 저해 활성이 있는 것을 확인하였다. 또한, 지방세포인 3T3-L1 세포주에서 항비

만 활성을 확인하였다. MDI와 모링가 잎 추출물을 배지에 첨가하여 3T3-L1 세포를  

분화시켜 oil red O 염색을 통하여 지방 생성을 확인하였다. 실험결과 아무 처리를 

하지 않은 control에 비하여 MDI에서 지방이 많이 생성된 것을 확인하였고, 모링가 

잎 추출물의 농도가 증가할수록 지방 생성이 억제 된 것을 확인할 수 있었다. 세포 

분화 시 관여하는 C/EBPα 발현은 모링가 잎 추출물에 농도 의존적으로 저해 효과

가 없었다. 그러나 세포 분화 시 관여하는 PPARγ와 fatty acid 합성 시 관여하는 전

사인자인 FAS, ACC의 발현은 모링가 잎 추출물의 농도 의존적으로 저해 효과가 
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확인되었으며, 주정추출물이 열수추출물보다 저해효과가 더 좋은 것으로 확인되었

다. 이러한 결과는 모링가 잎 추출물은 다량의 phytochemical을 함유하고 있고, 항산

화 및 항비만 활성을 가지고 있으며 추후 항비만 치료제로서 활용 가능할 것으로 

판단된다.
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